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 科 学 技 術 計 算 を 行 う 際 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ っ て 高 速 に 実 行 可 能 な 浮 動 小 数 点 演
算 が よ く 用 い ら れ る 。 た だ し 浮 動 小 数 点 数 を 用 い た 計 算 で は 丸 め 誤 差 ・ 桁 落 ち 等
の 誤 差 が 発 生 し 、 解 析 的 な 解 か ら ほ ど 遠 い 計 算 結 果 を 得 る こ と が あ る ． そ こ で 真
の 解 と 数 値 解 の 距 離 で あ る 誤 差 を 知 る こ と は 非 常 に 大 切 な 問 題 で あ る 。 そ の た め
に 誤 差 解 析 と い う 分 野 が 発 展 し 、 ア ル ゴ リ ズ ム が 導 く 数 値 解 に 対 す る 誤 差 の 上 限
を 式 で 与 え 、 数 値 解 の 持 つ 精 度 の 良 し 悪 し や 、 ア ル ゴ リ ズ ム 自 身 の 良 し 悪 し を 推
測 し 、議 論 が 行 わ れ て き た 。例 え ば 連 立 一 次 方 程 式 に 関 し て は 、条 件 数 や growth  
fac tor と い う 概 念 を 用 い て 、誤 差 の 上 限 を 式 で 抑 え る こ と は 可 能 で あ る 。し か し 、
真 の 条 件 数 は 数 値 計 算 で は 求 め ら れ ず 、 growth  fac tor は 非 常 に 大 き な 値 で あ る
た め に 誤 差 は 過 大 評 価 さ れ 、 誤 差 の 上 限 を 実 用 的 か つ 定 量 的 な 評 価 で 得 る こ と は
難 解 な こ と だ と 考 え ら れ て き た 。 誤 差 を 定 量 的 に 求 め る 手 段 と し て よ く 用 い ら れ
る 区 間 演 算 を 連 立 一 次 方 程 式 に 対 し て 適 用 す る と 近 似 計 算 に 要 す る 時 間 の 数 10
倍 の 時 間 を 要 し 、 ま た 誤 差 の 上 限 が 計 算 ご と に 膨 れ 上 が る た め に 問 題 が あ っ た 。
近 年 、Oishi・Rump ら に よ り 連 立 一 次 方 程 式 の 精 度 保 証 に つ い て は 求 解 に 要 す る
時 間 の 数 倍 の 時 間 を か け れ ば 、 実 用 的 か つ 定 量 的 な 誤 差 の 上 限 値 を 得 る こ と が 可
能 に な っ た 。 数 値 計 算 は 精 度 が 保 証 さ れ て い な い 結 果 を 返 す た め に 学 問 的 に は 未
成 立 と も 思 わ れ て い た が 、 精 度 保 証 付 き 数 値 計 算 は 実 用 的 な 時 間 で 実 装 さ れ る こ
と か ら 確 立 し た 研 究 と し て 評 価 さ れ て い る 。 現 在 実 用 的 な 精 度 保 証 付 き 数 値 計 算
は 連 立 一 次 方 程 式 、 行 列 の 固 有 値 問 題 、 偏 微 分 方 程 式 、 数 値 積 分 等 の 様 々 な 分 野
で 達 成 さ れ 、 今 も 高 速 化 や 高 精 度 化 の 議 論 が 行 わ れ 、 進 歩 し 続 け て い る ．  
そ の 背 景 の 中 で 本 論 文 で は 「 高 精 度 計 算 を 用 い た ポ ー タ ブ ル な 精 度 保 証 付 き 数
値 計 算 法 の 研 究 」 と し て 、 計 算 機 環 境 に 依 存 し な い 高 精 度 か つ 高 速 な 精 度 保 証 付
き 数 値 計 算 を 行 う 手 法 に つ い て 述 べ ら れ て い る 。特 に「 Java に よ る 連 立 一 次 方 程
式 の 数 値 解 に 対 す る 精 度 保 証 法 」 と 「 計 算 幾 何 学 に 現 れ る 行 列 式 の 精 度 保 証 付 き
数 値 計 算 法 」 に つ い て 書 か れ て い る 。  
Java は 多 く の ユ ー ザ を 持 つ プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で あ り 、近 年 は 高 速 化 の 技 術 が
発 達 し て 、 数 値 計 算 や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に も 用 い ら れ る 。 そ こ で 精 度 保 証 付 き 数
値 計 算 を Java で 行 う 際 に は 、 Java は IEEE 754 が 定 め る 有 向 丸 め の 変 更 を サ ポ
ー ト し て い な い こ と が 問 題 と な る （ JNI を 用 い て 他 の 言 語 で 作 成 さ れ た 有 向 丸 め
の 変 更 を 実 装 し た ラ イ ブ ラ リ を 用 い れ ば 可 能 で あ る が 、 ポ ー タ ビ リ テ ィ は 失 わ れ
る ）。そ こ で 有 向 丸 め の 変 更 を 用 い な い 精 度 保 証 法 が 必 要 と な り 、デ フ ォ ル ト の 最
近 点 へ の 丸 め の 計 算 モ ー ド の み を 用 い て 事 前 誤 差 評 価 を 用 い る 手 法 が 有 効 で あ る
が 、 こ の 手 法 は 起 こ り う る 最 大 の 誤 差 を 考 慮 す る た め に 、 誤 差 の 上 限 が 過 大 評 価
さ れ る こ と が あ る 。 そ こ で 従 来 手 法 と 計 算 量 が ほ ぼ 同 等 で か つ 誤 差 を 過 大 評 価 せ
ず に Java で 実 装 で き る 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値 解 に 対 す る 精 度 保 証 法 を 提 案 す る 。
精 度 保 証 の 基 本 式 に 対 し て 最 終 的 な 誤 差 上 限 に 大 き く 影 響 す る 部 分 の み に 高 速 か
つ 高 精 度 な 内 積 計 算 法 を 適 用 し て 誤 差 の 過 大 評 価 を 防 ぎ 、 有 向 丸 め を 使 用 し な い
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 事 前 誤 差 評 価 を 用 い る こ と で Java の ポ ー タ ビ リ テ ィ が 保 た れ る 。 そ の 結 果 と し
て ノ ル ム に よ る 過 大 評 価 の な い 誤 差 上 限 、 数 値 解 の 成 分 そ れ ぞ れ に 対 す る 過 大 評
価 の な い 誤 差 上 限 を 得 る 手 法 の 開 発 に 成 功 し て い る 。  
 次 に 計 算 幾 何 学 に 現 れ る 行 列 式 に 対 す る 高 速 な 精 度 保 証 付 き 数 値 計 算 法 の 開 発
に つ い て 議 論 さ れ て い る 。 計 算 幾 何 学 に お け る 初 等 的 な 判 定 問 題 は 低 次 元 の 行 列
式 の 符 号 を 判 定 す る 問 題 に 帰 着 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る が 、 本 論 文 で は 点 と 平
面 の 位 置 関 係 を 判 定 す る 問 題 が 扱 わ れ て い る 。 数 値 計 算 に よ り 行 列 式 を 求 め た 場
合 は 浮 動 小 数 点 演 算 に よ る 誤 差 の た め に 正 し い 判 定 結 果 を 返 さ な い 場 合 が あ り 、
問 題 視 さ れ て い る 。こ の 問 題 点 に 対 し て 従 来 の 手 法 で は 多 倍 長 精 度 計 算 を 用 い て 、
な る べ く 正 し い 結 果 を 得 る よ う に 対 処 し て い た が 、 多 倍 長 精 度 演 算 は ソ フ ト ウ ェ
ア に よ り 仮 想 的 に 指 数 部 ・ 仮 数 部 を 拡 張 し て 実 行 さ れ る た め に 低 速 で あ る が 、 近
年 浮 動 小 数 点 数 演 算 の み を 用 い て 高 精 度 計 算 を 行 う 手 法 を Shewchuk が 開 発 し 、
従 来 の 多 倍 長 精 度 計 算 よ り も 高 速 で あ る こ と を 示 し た 。数 年 後 に Demmel と Hida
に よ り 、 行 列 式 の 計 算 は 浮 動 小 数 点 数 の 和 に 誤 差 な く 変 換 し 、 高 精 度 に ベ ク ト ル
の 総 和 を 計 算 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す れ ば 、 問 題 が 悪 条 件 な 場 合 に は よ り 高 速
に 実 行 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。近 年 Ｒ ｕ ｍ ｐ・ Ogita・ Oish i ら に よ り 開 発 さ
れ た ベ ク ト ル の 総 和 に 対 す る 計 算 結 果 が 実 数 で 計 算 し た 真 の 値 の 必 ず 隣 の 浮 動 小
数 点 数 を 返 す （ fa i th fu l と 呼 ば れ る ） 高 速 か つ 高 精 度 な ア ル ゴ リ ズ ム が 開 発 さ れ
た 。 こ こ で 行 列 式 を 浮 動 小 数 点 数 の 和 に 誤 差 な く 展 開 し 、 fa i th fu l な 結 果 を 返 す
ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す れ ば 問 題 に 必 要 な 行 列 式 の 符 号 は 保 証 さ れ る が 、 こ こ で 行
列 式 か ら 生 成 さ れ る ベ ク ト ル の 持 つ 特 殊 な 構 造 を 考 慮 し た 計 算 を 行 い 、 ま た 符 号
が 正 し い こ と が 保 証 さ れ る よ う に 終 了 条 件 を 緩 和 す る こ と で 、 よ り 高 速 な ア ル ゴ
リ ズ ム を 開 発 す る こ と に 成 功 し た 。ま た Shewchuk に よ る 適 応 的 な 手 法 と 合 わ せ
る と 、 簡 単 な 問 題 は 高 速 に 精 度 保 証 で き 、 悪 条 件 な 問 題 は 提 案 手 法 を 用 い て よ り
高 速 に 行 列 式 の 符 号 が 保 証 さ れ る こ と が 示 さ れ て い る 。  
 
以 下 は 、 各 章 の 構 成 に 基 づ き 、 本 論 文 の 概 要 を 述 べ る 。 本 論 文 は ５ 章 か ら な っ
て い る 。  
 
第 1 章「 序 論 」で は 本 論 文 で 用 い る 浮 動 小 数 点 数 、最 近 点 へ の 丸 め モ ー ド の み を
用 い た 浮 動 小 数 点 数 演 算 に よ る 事 前 誤 差 評 価 に つ い て 述 べ 、 連 立 一 次 方 程 式 の 数
値 解 の 精 度 保 証 法 ・ 高 精 度 計 算 を 紹 介 し 、 次 章 以 降 の 準 備 を 行 っ て い る 。  
 
第 2 章 「 Java に よ る 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値 解 の 高 精 度 な 精 度 保 証 法 」 で は Java
が IEEE 754 が 定 め る 浮 動 小 数 点 数 演 算 に お け る 有 向 丸 め を 実 装 し て い な い 点 を
考 慮 し て も 、 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値 解 が 持 つ 誤 差 を 過 大 評 価 し な い 手 法 を 構 築 し
て い る 。 有 向 丸 め を 用 い ず に 誤 差 の 上 限 を 求 め る に は 事 前 誤 差 評 価 と い う 手 法 を
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用 い る が 、 事 前 誤 差 評 価 は 起 こ り う る 最 大 の 誤 差 を 常 に 考 慮 す る た め に 、 誤 差 の
過 大 評 価 は 避 け ら れ な い ． 特 に Java を 用 い る 場 合 に は 事 前 誤 差 評 価 を さ ら に 有
向 丸 め を 用 い ず に 、 最 近 点 へ の 丸 め モ ー ド の み で 評 価 す る 形 式 を 用 い る の で 誤 差
は よ り 過 大 評 価 と な る 。 こ の 問 題 点 を 解 決 す る た め に 浮 動 小 数 点 演 算 の み を 使 用
し た 高 精 度 計 算 を 用 い る が 、 最 終 的 な 誤 差 上 限 に 直 接 関 連 す る 残 差 の 計 算 の み に
適 宜 高 精 度 計 算 を 用 い た こ と に よ り 、 コ ス ト の 増 加 を 抑 え る こ と に 成 功 し 、 計 算
時 間 は 先 行 研 究 に よ る 手 法 と ほ ぼ 同 じ 時 間 で 実 行 で き る こ と が 示 さ れ て い る 。  
 
第 3 章「 Java に よ る 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値 解 に 対 し 成 分 毎 に 高 精 度 な 誤 差 限 界 を
与 え る 精 度 保 証 法 」 で は 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値 解 の 成 分 そ れ ぞ れ に 対 し て 誤 差 評
価 を 与 え る 手 法 が 構 築 さ れ て い る 。 第 ２ 章 で 述 べ た 手 法 は 連 立 一 次 方 程 式 の 数 値
解 が 持 つ 誤 差 に 対 し て ノ ル ム に よ る 高 精 度 な 誤 差 限 界 を 与 え る 手 法 で あ る が 、 解
の 絶 対 値 の 大 き さ に 差 が あ る と き に は 、 ノ ル ム に よ る 誤 差 限 界 は 絶 対 値 の 大 き な
解 の 誤 差 に 依 存 し て し ま う た め に 、 絶 対 値 の 小 さ な 解 に 対 し て は 良 い 誤 差 限 界 を
与 え る こ と は で き な い 。 ま た ス ケ ー リ ン グ 処 理 も あ る 程 度 以 上 の 絶 対 値 の 差 が あ
る と き に は 有 効 で な い た め に 、精 度 保 証 式 を 拡 張 し 、適 宜 高 精 度 計 算 を 適 用 し て 、
数 値 解 の 成 分 そ れ ぞ れ に 対 し て 過 大 評 価 を 起 こ さ な い 精 度 保 証 法 を 開 発 す る こ と
に 成 功 し て い る 。  
 
第 4 章 「 計 算 幾 何 学 に 現 れ る 行 列 式 の 高 速 か つ ロ バ ス ト な 計 算 法 」 に つ い て は 、
計 算 幾 何 学 の 初 等 的 な 問 題 で あ る 点 と 平 面 の 位 置 関 係 を 判 定 す る 問 題 に 対 し て 難
し さ に 比 例 し た コ ス ト を か け る 手 法 が 構 築 さ れ て い る ． 通 常 の 浮 動 小 数 点 数 を 用
い た 数 値 計 算 で は 丸 め 誤 差 ・ 桁 落 ち 等 の 誤 差 が 発 生 す る た め に 、 点 と 平 面 の 位 置
関 係 が 間 違 え ら れ て 判 定 さ れ る こ と が あ る 。 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 最 近 開
発 さ れ た Rump・ Ogi ta・ Oishi ら に よ る ベ ク ト ル の 総 和 を 高 精 度 に 計 算 す る 方 法
を 用 い る ． 行 列 式 の 計 算 は 誤 差 な く ベ ク ト ル の 総 和 に 変 換 す る こ と が で き る た め
に 、 直 に 高 精 度 計 算 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る が 、 行 列 式 か ら 生 成 さ れ る ベ ク ト
ル の 総 和 は 特 別 な 構 造 を 持 ち 、 絶 対 値 の 差 が 大 き く 離 れ て い る こ と に 着 目 し 、 高
精 度 計 算 の 計 算 手 法 と の 関 連 を 整 理 し 、 必 要 な 部 分 の み を 計 算 す る よ う に ア ル ゴ
リ ズ ム を 組 む こ と に よ り 高 速 な ア ル ゴ リ ズ ム の 開 発 に 成 功 し て い る 。 ま た 前 半 部
分 は Shewchuk の 適 応 的 な 手 法 を そ の ま ま 継 続 し て 用 い 、問 題 が 簡 単 な と き に は
現 在 最 高 の 手 法 を 適 用 し 、 問 題 が 悪 条 件 な 場 合 に は 最 も 高 速 な 提 案 手 法 を 用 い る
バ ラ ン ス の 良 い 形 式 で 構 築 さ れ て い る 。  
 
第 5 章 「 結 論 」 で は 本 論 文 の ま と め と 結 論 が 記 さ れ て い る 。  
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October, 2005, pp. 749-752, K. Ozaki, T. Ogita, S. Miyajima, S. Oishi, S. M . Rump．
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高精度な内積計算の計算幾何学への応用、第３回計算数学研究会、兵庫県立淡路夢舞台
国際会議場、2006 年 1 月、尾崎克久・荻田武史・大石進一。 
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俊哉・尾崎克久。 
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